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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîãî (ìàøèííîãî) îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

X � îáúåêòû; Y � îòâåòû (êëàññû, ïðîãíîçû);

y∗ : X → Y � íåèçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü.

Äàíî: X ℓ
� îáó÷àþùàÿ âûáîðêà îáúåêòîâ xi = (x1i , . . . , x

n
i )

ñ èçâåñòíûìè îòâåòàìè yi = y∗(x), i = 1, . . . , ℓ:




x11 . . . xn1
. . . . . . . . . . .

x1ℓ . . . xnℓ





y∗

−→





y1
. . .

yℓ





Íàéòè: àëãîðèòì a : X → Y, ñïîñîáíûé äàâàòü ïðàâèëüíûå

îòâåòû íà òåñòîâûõ îáúåêòàõ x̃i = (x̃1i , . . . , x̃
n
i ), i = 1, . . . , k :





x̃11 . . . x̃n1
. . . . . . . . . . .

x̃1k . . . x̃nk





a?
−→





a(x̃1)
. . .

a(x̃k)




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�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì

�àñïîçíàâàíèå, êëàññè�èêàöèÿ, ïðèíÿòèå ðåøåíèé (|Y| < ∞):

x � ÝÌÊ ïàöèåíòà; y � äèàãíîç, ëå÷åíèå;

x � çà¼ìùèê; y � âåðîÿòíîñòü äå�îëòà;

x � àáîíåíò; y � âåðîÿòíîñòü óõîäà ê äðóãîìó îïåðàòîðó;

x � òåêñòîâîå ñîîáùåíèå; y � ñïàì / íå ñïàì;

x � äîêóìåíò; y � êàòåãîðèÿ â ðóáðèêàòîðå;

x � �ðàãìåíò áåëêà; y � òèï âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû;

x � �ðàãìåíò ÄÍÊ; y � �óíêöèÿ: ïðîìîòîð / ãåí;

x � �îòîïîðòðåò; y � èäåíòè�èêàòîð ëè÷íîñòè;

�åãðåññèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå (Y = R èëè R
m
):

x � 〈òîâàð, ìàãàçèí, äàòà〉; y � îáú¼ì ïðîäàæ;

x � 〈êëèåíò, òîâàð〉; y � ðåéòèíã òîâàðà;

x � ïàðàìåòðû òåõíîëîã. ïðîöåññà; y � ñâîéñòâî ïðîäóêöèè;

x � ñòðóêòóðà õèì. ñîåäèíåíèÿ; y � åãî ñâîéñòâî;

x � õàðàêòåðèñòèêè íåäâèæèìîñòè; y � öåíà;
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Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Êîððåêòíî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à:

ðåøåíèå ñóùåñòâóåò,

ðåøåíèå åäèíñòâåííî,

ðåøåíèå óñòîé÷èâî

(íåïðåðûâíî çàâèñèò

îò äàííûõ â íåêîòîðîé

ðàçóìíîé òîïîëîãèè).

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963),

ïî÷¼òíûé ÷ëåí ÀÍ ÑÑÑ� (1929)

Çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

� âñåãäà íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå.

Hadamard J. Sur les probl�emes aux d�eriv�ees partielles et leur signi�
ation

physique. 1902.

Òèõîíîâ À. Í., Àðñåíèí Â. ß. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. 1974.
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Îáó÷åíèå ðåãðåññèè � ýòî îïòèìèçàöèÿ

Çàäà÷à ðåãðåññèè, a : X → R

1

Âûáèðàåì ìîäåëü ðåãðåññèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x ,w) = 〈x ,w〉 =
n
∑

j=1
x jwj , x ,w ∈ R

n

2

Âûáèðàåì �óíêöèþ ïîòåðü, íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íóþ:

L (a, y) = (a − y)2

3

Ìèíèìèçèðóåì ýìïèðè÷åñêèé ðèñê � ýòî ÌÍÊ:

Q(a,X ℓ) =
1

ℓ

ℓ
∑

i=1

(

a(xi ,w)− yi
)2

→ min
w

4

Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

Q(a,X k) =
1

k

k
∑

i=1

(

a(x̃i ,w)− ỹi
)2
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�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Îáó÷åíèå êëàññè�èêàöèè � ýòî òîæå îïòèìèçàöèÿ

Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè, a : X → {−1,+1}

1

Âûáèðàåì ìîäåëü êëàññè�èêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x ,w) = sign〈x ,w〉

2

Âûáèðàåì �óíêöèþ ïîòåðü, íàïðèìåð, ÷èñëî îøèáîê:

L (a, y) =
[

ay < 0
]

3

Ìèíèìèçèðóåì ýìïèðè÷åñêèé ðèñê:

Q(a,X ℓ) =
1

ℓ

ℓ
∑

i=1

[

a(xi ,w)yi < 0
]

→ min
w

4

Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

Q(a,X k) =
1

k

k
∑

i=1

[

a(x̃i ,w)ỹi < 0
]
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Ìèíèìèçàöèÿ àïïðîêñèìèðîâàííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè, a : X → {−1,+1}

1

Âûáèðàåì ìîäåëü êëàññè�èêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x ,w) = sign〈x ,w〉

2

Àïïðîêñèìèðóåì ïîðîãîâóþ �óíêöèþ ïîòåðü íåïðåðûâíîé:

[

Mi < 0
]

6 L
(

Mi

)

, Mi = 〈xi ,w〉yi � îòñòóï (margin)

3

Ìèíèìèçèðóåì àïïðîêñèìèðîâàííûé ýìïèðè÷åñêèé ðèñê:

Q̃(a,X ℓ) =
1

ℓ

ℓ
∑

i=1
L

(

〈xi ,w〉yi
)

→ min
w

4

Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

Q(a,X k) =
1

k

k
∑

i=1

[

a(x̃i ,w)ỹi < 0
]
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Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Íåïðåðûâíûå àïïðîêñèìàöèè ïîðîãîâîé �óíêöèè ïîòåðü

×àñòî èñïîëüçóåìûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè ïîòåðü L (M):

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

S

L
V    

E          

        Q

H             

M

V (M) = (1−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (SVM);

H(M) = (−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (Hebb's rule);

L(M) = log2(1 + e−M) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ (LR);

Q(M) = (1−M)2 � êâàäðàòè÷íàÿ (FLD);

S(M) = 2(1 + eM)−1
� ñèãìîèäíàÿ (ANN);

E(M) = e−M
� ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost);

[M < 0] � ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü.
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�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòäàë¼ííîãî ðåçóëüòàòà õèðóðãè÷åñêîãî

ëå÷åíèÿ àòåðîñêëåðîçà. Òî÷êè � ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Частота ошибок на обучении, %

Частота ошибок на контроле, %
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Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Ïðè÷èíû ïåðåîáó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé

1

ñëèøêîì ìàëî îáúåêòîâ; ñëèøêîì ìíîãî ïðèçíàêîâ;

2

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü) ïðèçíàêîâ:

∃v ∈ R
n
: ∀x 〈x , v〉 ≈ 0;

òîãäà

∀γ ∈ R a(x ,w) = sign〈x ,w〉 ≈ sign〈x ,w + γv〉

Ïîñëåäñòâèÿ:

ñëèøêîì áîëüøèå âåñà |wj |;

íåóñòîé÷èâîñòü êëàññè�èêàöèé a(x ,w);

Q(X ℓ) ≪ Q(X k);

Ñóòü ïðîáëåìû � çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà.

�åøåíèå ïðîáëåìû � ðåãóëÿðèçàöèÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ w .
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�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

×àñòî èñïîëüçóåìûå ðåãóëÿðèçàòîðû

1 L2-ðåãóëÿðèçàöèÿ (SVM, RLR, ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ)

Q̃(a,X ℓ) =
1

ℓ

ℓ
∑

i=1

L
(

〈xi ,w〉yi
)

+ µ
n
∑

j=1

w2
j → min

w

2 L1-ðåãóëÿðèçàöèÿ (LASSO)

Q̃(a,X ℓ) =
1

ℓ

ℓ
∑

i=1
L

(

〈xi ,w〉yi
)

+ µ
n
∑

j=1
|wj | → min

w

3 L0-ðåãóëÿðèçàöèÿ (AIC, BIC, VCdim, OBD)

Q̃(a,X ℓ) =
1

ℓ

ℓ
∑

i=1
L

(

〈xi ,w〉yi
)

+ µ
n
∑

j=1
[wj 6= 0] → min

w
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ

Íàèáîëåå èçâåñòíûå ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññè�èêàöèè

a(x ,w) = sign
(

〈x ,w〉 − w0

)

� ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Mi(w ,w0) = yi
(

〈xi ,w〉 − w0

)

� îòñòóï (margin) îáúåêòà xi

1

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM, Support Ve
tor Ma
hine):

ℓ
∑

i=1

(

1−Mi(w ,w0)
)

+
+

1

2C
‖w‖2 → min

w ,w0

.

2

Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (LR, Logisti
 Regression):

ℓ
∑

i=1

ln
(

1 + exp(−Mi(w ,w0))
)

→ min
w ,w0

.

3

�åãóëÿðèçîâàííàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (RLR):

ℓ
∑

i=1

ln
(

1 + exp(−Mi (w ,w0))
)

+
µ

2
‖w‖2 → min

w ,w0

.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Íåãëàäêèé ðåãóëÿðèçàòîð ïðèâîäèò ê îòáîðó ïðèçíàêîâ

LASSO � least absolute shrinkage and sele
tion operator

ℓ
∑

i=1

Lossi(w) + µ

n
∑

j=1

|wj | → min
w

.

Çàìåíà ïåðåìåííûõ: uj =
1
2

(

|wj |+ wj

)

, vj =
1
2

(

|wj | − wj

)

.

Òîãäà wj = uj − vj è |wj | = uj + vj ;















ℓ
∑

i=1

Lossi(u − v) + µ

n
∑

j=1

(uj + vj) → min
u,v

uj > 0, vj > 0, j = 1, . . . , n;

÷åì áîëüøå µ, òåì áîëüøå îãðàíè÷åíèé-íåðàâåíñòâ àêòèâíû,

íî åñëè uj = vj = 0, òî wj = 0 è j-é ïðèçíàê íå ó÷èòûâàåòñÿ.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

1-norm SVM (LASSO SVM)

LASSO � least absolute shrinkage and sele
tion operator

ℓ
∑

i=1

(

1−Mi(w ,w0)
)

+
+ µ

n
∑

j=1

|wj | → min
w ,w0

.

⊕⊕⊕ Îòáîð ïðèçíàêîâ 
 ïàðàìåòðîì ñåëåêòèâíîñòè µ:

÷åì áîëüøå µ, òåì ìåíüøå ïðèçíàêîâ îñòàíåòñÿ

⊖⊖⊖ LASSO íà÷èíàåò îòáðàñûâàòü çíà÷èìûå ïðèçíàêè,

êîãäà åù¼ íå âñå øóìîâûå îòáðîøåíû

⊖⊖⊖ Íåò ý��åêòà ãðóïïèðîâêè (grouping e�e
t):

çíà÷èìûå çàâèñèìûå ïðèçíàêè äîëæíû îòáèðàòüñÿ âìåñòå

è èìåòü ïðèìåðíî ðàâíûå âåñà wj

Bradley P., Mangasarian O. Feature sele
tion via 
on
ave minimization and

support ve
tor ma
hines // ICML 1998.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Doubly Regularized SVM (Elasti
 Net SVM)

C

ℓ
∑

i=1

(

1−Mi(w ,w0)
)

+
+ µ

n
∑

j=1

|wj |+
1

2

n
∑

j=1

w2
j → min

w ,w0

.

⊕⊕⊕ Îòáîð ïðèçíàêîâ 
 ïàðàìåòðîì ñåëåêòèâíîñòè µ:

÷åì áîëüøå µ, òåì ìåíüøå ïðèçíàêîâ îñòàíåòñÿ

⊕⊕⊕ Åñòü ý��åêò ãðóïïèðîâêè

⊖⊖⊖ Øóìîâûå ïðèçíàêè òàêæå ãðóïïèðóþòñÿ âìåñòå,

è ãðóïïû çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ ìîãóò îòáðàñûâàòüñÿ,

êîãäà åù¼ íå âñå øóìîâûå îòáðîøåíû

Li Wang, Ji Zhu, Hui Zou. The doubly regularized support ve
tor ma
hine //

Statisti
a Sini
a, 2006. No 16, Pp. 589�615.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Support Features Ma
hine (SFM)

C

ℓ
∑

i=1

(

1−Mi(w ,w0)
)

+
+

n
∑

j=1

Rµ(wj ) → min
w ,w0

.

Rµ(wj ) =

{

2µ|wj |, |wj | 6 µ;

µ2 + w2
j , |wj | > µ;

-6 -4 -2 0 2 4 6

0
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10
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20
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40

⊕⊕⊕ Îòáîð ïðèçíàêîâ 
 ïàðàìåòðîì ñåëåêòèâíîñòè µ

⊕⊕⊕ Åñòü ý��åêò ãðóïïèðîâêè

⊕⊕⊕ Çíà÷èìûå çàâèñèìûå ïðèçíàêè (|wj | > µ) ãðóïïèðóþòñÿ

è âõîäÿò â ðåøåíèå ñîâìåñòíî (êàê â Elasti
 Net),

⊕⊕⊕ Øóìîâûå ïðèçíàêè (|wj | < µ) ïîäàâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî

(êàê â LASSO)

Tatar
huk A., Urlov E., Mottl V., Windridge D. A support kernel ma
hine for

supervised sele
tive 
ombining of diverse pattern-re
ognition modalities //

Multiple Classi�er Systems. LNCS, Springer-Verlag, 2010. Pp. 165�174.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìîäåëè è ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 17 / 39



Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Relevan
e Features Ma
hine (RFM)

C

ℓ
∑

i=1

(

1−Mi(w ,w0)
)

+
+

n
∑

j=1

ln
(

w2
j + 1

µ

)

→ min
w ,w0

.

⊕⊕⊕ Îòáîð ïðèçíàêîâ 
 ïàðàìåòðîì ñåëåêòèâíîñòè µ:

÷åì áîëüøå µ, òåì ìåíüøå ïðèçíàêîâ îñòàíåòñÿ

⊕⊕⊕ Åñòü ý��åêò ãðóïïèðîâêè

⊕⊕⊕ Ëó÷øå îòáèðàåò íàáîð çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ, êîãäà

îíè ëèøü ñîâìåñòíî îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ðåøåíèå

Tatar
huk A., Mottl V., Eliseyev A., Windridge D. Sele
tivity supervision

in 
ombining pattern re
ognition modalities by feature- and kernel-sele
tive

Support Ve
tor Ma
hines // 19th International Conferen
e on Pattern

Re
ognition, Vol 1-6, 2008, Pp. 2336�2339.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàöèÿ íåñòàöèîíàðíîé ðåãðåññèè

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè:

a(xt ,wt) = 〈xt ,wt〉 =
n
∑

j=1

xtjwtj , xt ,wt ∈ R
n

ãäå ïàðàìåòð ìîäåëè wt ∈ R
n
çàâèñèò îò âðåìåíè t.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(w ,XT ) =
T
∑

t=1

(

a(xt ,wt)− yt
)2

→ min
{wjt}

�åãóëÿðèçàöèÿ:

Q(w ,XT ) + µ
T
∑

t=1

n
∑

j=1
w2
tj + η

T−1
∑

t=1

∑

j=1

∣

∣wt+1,j − wtj

∣

∣ → min
{wjt}

µ � ïàðàìåòð ñåëåêòèâíîñòè;

η � ïàðàìåòð èçìåí÷èâîñòè êîý��èöèåíòîâ âî âðåìåíè;
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Ïðèìåð. Îöåíèâàíèå äèíàìèêè ïîðò�åëÿ õåäæ-�îíäà

¾×¼ðíàÿ ñðåäà¿, 16-09-1992, �îíä Quantum (Äæ.Ñîðîñ):

îáíàðóæåí ìîìåíò ðåñòðóêòóðèçàöèè ïîðò�åëÿ (ïðîäàæà GBP)

O. Krasotkina, A. Kopylov, V. Mottl, M. Markov. Bayesian estimation of

time-varying regression with 
hanging time-volatility for dete
tion of hidden

events in nonstationary signals // SPPRA, 2010.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Ïðîöåäóðà ïîðîæäåíèÿ è âûáîðà ìîäåëåé

Çàäà¼òñÿ ìíîæåñòâî äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ

ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé

Ìåòàýâðèñòèêàìè ïîðîæäàåòñÿ ìíîæåñòâî ñóïåðïîçèöèé

Íàñòðàèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè w ;

áàéåñîâñêèé âûâîä ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðèçàòîðó w òAw ,

ãäå A−1
� êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà.

Âûáèðàåòñÿ ìîäåëü ñ íàèìåíüøåé äëèíîé îïèñàíèÿ.

�åàëèçàöèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì:

MVR Composer, http://strijov.
om

Ñòðèæîâ Â. Â. Ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé â çàäà÷àõ ðåãðåññèè

è êëàññè�èêàöèè. Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ä.�.-ì.í.,

ÂÖ �ÀÍ, 2014.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Ìîäåëü äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
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Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ:

x � óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (íîðìàëèçîâàííûé),

y � äàâëåíèå (íîðìàëèçîâàííîå), âûáîðêà âêëþ÷àåò 4000 ýëåìåíòîâ.

Ñòðèæîâ Â.Â. Ìåòîäû âûáîðà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Ì.: ÂÖ �ÀÍ, 2010.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Ïîðîæäåííûå è âûáðàííûå ìîäåëè äàâëåíèÿ

Ìîäåëü 1 Ìîäåëü 2 Ìîäåëü 3

+

h

x

+

+

h

x

h

x

h

x

×

+

+

h

x

h

x

h

x

x

÷

l

x

+

×

+

÷

h

x




x

h

x

x

h

x

Îáîçíà÷åíèÿ: h � ãàóññîâà �óíêöèÿ y = λ 1√
2πσ

exp
(

− 1
2σ2 (x − ξ)2 + a

)

,


 � êóáè÷åñêàÿ y = ax3 + bx2 + cx + d , l � ëèíåéíàÿ y = ax + b.

y = (ax + b)−1

(

x +
3
∑

i=1

λi√
2πσi

exp

(

−
(x − ξi)

2

2σ2
i

)

+ ai

)

.

�óäîé �.È., Ñòðèæîâ Â.Â. Àëãîðèòìû èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ

ñóïåðïîçèöèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè èçìåðÿåìûõ äàííûõ // Èí�îðìàòèêà

è å¼ ïðèìåíåíèÿ, 2013, 7(1): 17-26.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ

Íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è âûáîð ìîäåëåé

Ìîäåëü âîëàòèëüíîñòè îïöèîíîâ

Ìîäåëü âîëàòèëüíîñòè åâðîïåéñêîãî îïöèîíà íà ñûðóþ íå�òü.

Âîëàòèëüíîñòü σ çàâèñèò îò âðåìåíè t è öåíû èñïîëíåíèÿ K :

σ = 1√
t
(w1K + w2)(w1K

2 + w2K + w3)
2
.

÷

×

(·)2

w1(·)2 + w2(·) + w3

K

w1(·) + w2

K

√

(·)

t

Ñîëîãóá �. À. Àëãîðèòìû èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ è òðàíñ�îðìàöèè ìîäåëåé â

çàäà÷àõ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè. Äèññåðòàöèÿ ê.�.-ì.í. ÂÖ �ÀÍ, 2014.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Äàíî: ìàòðèöà Z = ‖zij‖n×m.

Íàéòè: ìàòðèöû X = ‖xit‖n×k è Y = ‖ytj‖k×m òàêèå, ÷òî

∥

∥Z − XY
∥

∥

D
=

n
∑

i=1

m
∑

j=1

D
(

zij ,
∑

t

xitytj

)

→ min
X ,Y

Òèïû çàäà÷:

ðàçëè÷íûå íîðìû D: Ôðîáåíèóñà, KL-äèâåðãåíöèÿ,. . .

íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ: xit > 0, ytj > 0

ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ:

∑

i

xit = 1,
∑

t

ytj = 1

ðàçðåæåííûå äàííûå: èçâåñòíû òîëüêî zij , (i , j) ∈ Ω:

∑

(i ,j)∈Ω
D
(

zij ,
∑

t

xitytj

)

→ min
X ,Y
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

1

Àíàëèç äàííûõ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà�èè

z(t, λ) =
∑

i

Xi (t)Yi (λ)

äàíî: z(t, λ) � âûõîä ñêàíèðóþùåãî ÓÔ-äåòåêòîðà;

íàéòè: Xi (t) � õðîìàòîãðàììà i-ãî âåùåñòâà, t � âðåìÿ

Yi (λ) � ñïåêòð i-ãî âåùåñòâà, λ � äëèíà âîëíû.

2

Àíàëèç äàííûõ ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâ

I (p, k) =
∑

g

apgCgk

äàíî: I (p, k) � èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ p-é ïðîáû íà k-ì ÷èïå;

íàéòè: apg � êîý��èöèåíò ñðîäñòâà p-é ïðîáû g -ìó ãåíó,

Cgk � êîíöåíòðàöèÿ g -ãî ãåíà íà k-ì ÷èïå.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

3

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Riu =
∑

t

pi (t)qu(t)

äàíî: Riu � ðåéòèíãè òîâàðîâ i , ïîñòàâëåííûå ïîëüçîâàòåëåì u;

íàéòè: pi (t) � ïðî�èëü èíòåðåñîâ òîâàðà i ;

qu(t) � ïðî�èëü èíòåðåñîâ ïîëüçîâàòåëÿ u.

4

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåêñòîâûõ êîëëåêöèé

p(w |d) =
∑

t

p(w |t)p(t|d)

äàíî: p(w |d) = ndw
nd

� ÷àñòîòû ñëîâ w â äîêóìåíòàõ d ;

íàéòè: φwt = p(w |t) � ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ w â òåìàõ t,

θtd = p(t|d) � ðàñïðåäåëåíèÿ òåì t â äîêóìåíòàõ d .
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

PLSA � Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis [Hofmann, 1999℄

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D
ndwptdw

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d
ndwptdw

)

ãäå norm
t∈T

xt =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0} � îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

ARTM � Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D
ndwptdw + φwt

∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d
ndwptdw + θtd

∂R
∂θtd

)

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2014. Ò. 455., � 3. 268�271.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçîâàííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ n ðåãóëÿðèçàòîðàìè Ri :

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd +

n
∑

i=1

τiRi(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

ãäå τi � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:































ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D
ndwptdw + φwt

n
∑

i=1

τi
∂Ri

∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d
ndwptdw + θtd

n
∑

i=1
τi

∂Ri

∂θtd

)
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM [Vorontsov et al, 2015℄

Wm
� ñëîâàðü òîêåíîâ m-é ìîäàëüíîñòè, m ∈ M

W = W 1 ⊔ · · · ⊔WM
� îáúåäèí¼ííûé ñëîâàðü âñåõ ìîäàëüíîñòåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

m∈M
λm

∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

t

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈Wm

(

∑

d∈D
λm(w)ndwptdw + φwt

∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d
λm(w)ndwptdw + θtd

∂R
∂θtd

)
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Îíëàéíîâàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.
om/bigartm

(dis
ussion group, issue tra
ker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Freely available for 
ommer
ial usage (BSD 3-Clause li
ense)

Cross-platform � Windows, Linux, Ma
 OS X (32 bit, 64 bit)

Programming APIs: 
ommand-line, C++, and Python
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò 1. Îáãîíÿåì êîíêóðåíòîâ ïî ñêîðîñòè

3.7M ñòàòåé àíãëèéñêîé Âèêè, 100K óíèêàëüíûõ ñëîâ

pro
s train inferen
e perplexity

BigARTM 1 35 min 72 se
 4000

Gensim.LdaModel 1 369 min 395 se
 4161

VowpalWabbit.LDA 1 73 min 120 se
 4108

BigARTM 4 9 min 20 se
 4061

Gensim.LdaMulti
ore 4 60 min 222 se
 4111

BigARTM 8 4.5 min 14 se
 4304

Gensim.LdaMulti
ore 8 57 min 224 se
 4455

pro
s = ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ

inferen
e = âðåìÿ òåìàòèçàöèè 100K òåñòîâûõ äîêóìåíòîâ

perplexity âû÷èñëåíà íà òåñòîâîé âûáîðêå äîêóìåíòîâ
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò 2. Ìàñøòàáèðóåìîñòü ïî ÷èñëó ïîòîêîâ

êîëëåêöèÿ |W |, 103 |D|, 106 n, 106 ðàçìåð, �á

enron 28 0.04 6.4 0.07

nytimes 103 0.3 100 0.13

pubmed 141 8.2 738 1.0

wiki 100 3.7 1009 1.2

óñêîðåíèå

÷èñëî ÿäåð

Amazon EC2 

2.8xlarge instan
e:

16 
ores + hyperthreading, Intel

r
Xeon

r
CPU E5-2670 2.6GHz.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò 3. Âûÿâëåíèå ýòíè÷íûõ òåì â ñîöèàëüíîé ñåòè

Âûäåëåíèå ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì

ðåãóëÿðèçàòîð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ ïî ñëîâàðþ ýòíîíèìîâ

àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò: ýòíîíèìû êàê ìîäàëüíîñòü

ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ ìàëûõ òåì

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

èñïîëüçîâàíèå ìîäàëüíîñòè àâòîðîâ

âûÿâëåíèå òåìàòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ

ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è âûäåëåíèå ìóëüòèãðàìì

Îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì ïî ðåãèîíàì

ðàçðåæèâàíèå ðåãèîíàëüíûõ òåì

ñãëàæèâàíèå îáùèõ òåì

Îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì ïî âðåìåíè

ðàçðåæèâàíèå ñîáûòèéíûõ òåì

ñãëàæèâàíèå ïåðìàíåíòíûõ òåì
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ïðèìåðû ýòíè÷íûõ òåì

(ðóññêèå): ðóññêèé, êíÿçü, ðîññèÿ, òàòàðèí, âåëèêèé, öàðèòü, öàðü, èâàí,

èìïåðàòîð, èìïåðèÿ, ãðîçèòü, ãîñóäàðü, âåê, ìîñêîâñêàÿ, åêàòåðèíà, ìîñêâà,

(ðóññêèå): àêöèÿ, îðãàíèçàöèÿ, ìèòèíã, äâèæåíèå, àêòèâíûé, ìåðîïðèÿòèå,

ñîâåò, ðóññêèé, ó÷àñòíèê, ìîñêâà, îïïîçèöèÿ, ðîññèÿ, ïèêåò, ïðîòåñò, ïðîâåäåíèå,

íàöèîíàëèñò, ïîääåðæêà, îáùåñòâåííûé, ïðîâîäèòü, ó÷àñòèå,

(ñëàâÿíå, âèçàíòèéöû): ñëàâÿíñêèé, ñâÿòîñëàâ, æðåö, äðåâíèå, ïèñüìåííîñòü,

ðþðèê, ëåòîïèñü, âèçàíòèÿ, ìå�îäèé, õàçàðñêèé, ðóññêèé, àçáóêà,

(ñèðèéöû): ñèðèéñêèé, àñàä, áîåâèê, ðàéîí, òåððîðèñò, óíè÷òîæàòü, ãðóïïèðîâêà,

äàìàñê, îðóæèå, àëåñèî, îïïîçèöèÿ, îïåðàöèÿ, ñåëåíèå, ñøà, íóñðà, òóðöèÿ,

(òóðêè): òóðöèÿ, òóðåöêèé, êóðäñêèé, ýðäîãàí, ñòàìáóë, ñòðàíà, êàâêàç, ãîðèí,

ïîëèöèÿ, ïðåìüåð-ìèíèñòð, ðåãèîí, êóðäèñòàí, àòàòþðê, ïàðòèÿ,

(èðàíöû): èðàí, èðàíñêèé, ñøà, ðîññèÿ, ÿäåðíûé, ïðåçèäåíò, òåãåðàí, ñèðèÿ, îîí,

èçðàèëü, ïåðåãîâîðû, îáàìà, ñàíêöèÿ, èñëàìñêèé,

(ïàëåñòèíöû): òåððîðèñò, èçðàèëü, òåðÿòü, ïàëåñòèíñêèé, ïàëåñòèíåö,

òåððîðèñòè÷åñêèé, ïàëåñòèíà, âçðûâ, òåððèòîðèÿ, ñòðàíà, ãîñóäàðñòâî,

áåçîïàñíîñòü, àðàáñêèé, îðãàíèçàöèÿ, èåðóñàëèì, âîåííûé, ïîëèöèÿ, ãàç,

(ëèâàíöû): ëèâàíñêèé, áîåâèê, ðàéîí, ëèâàí, àðìèÿ, òåððîðèñò, àëè, âîåííûé,

õèçáàëëà, ðàíåíûé, óíè÷òîæàòü, ñèðèÿ, ïîäðàçäåëåíèå, êâàðòàë, àðìåéñêèé,

(ëèâèéöû): ëèâàí, äåìîêðàòèÿ, ñòðàíà, ëèâèéñêèé, êàääà�è, ãîñóäàðñòâî,

àëæèð, âîéíà, ïðàâèòåëüñòâî, ñøà, àðàáñêèé, àëè, ìóàììàð, ñèðèÿ,
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ïðèìåðû ýòíè÷íûõ òåì

(åâðåè): èçðàèëü, èçðàèëüñêèé, ñòðàíà, âîéíà, íåòàíüÿõó, òåëü-àâèâ, âðåìÿ, ñøà,

ñèðèÿ, åãèïåò, ñëó÷àé, ñàìîëåò, åâðåéñêèé, âîåííûé, áëèæíèé,

(àìåðèêàíöû): àìåðèêàíñêèé, àìåðèêàíêà, âîéíà, ðîññèÿ, âîåííûé, ñòðàíà,

âàøèíãòîí, àìåðèêà, àðìèÿ, êîíãðåññ, ñèðèÿ, ñîþçíûé, ðîññèéñêèé, îáàìà,

âîéñêà, ðóññêèé, îðóæèå, îïåðàöèÿ,

(íåìöû): àðìèÿ, âîéíà, âîéñêà, ñîâåòñêèé, âîåííûé, äèâèçèÿ, íåìåö, �ðîíò,

íåìåöêèé, ãåíåðàë, áîðò, îïåðàöèÿ, îáîðîíà, ðóññêèé, áîã, ïîáåäà,

(íåìöû): ãåðìàíèé, íåìåö, ãåðìàíñêèé, ñññð, íåìåöêèé, âîéíà, ñòàðîå,

ñîâåòñêèé, ðîññèÿ, áåðåçà, ðóññêèé, ïðàâèòåëüñòâî, òåððèòîðèÿ, ïîëíûé,

äîêóìåíò, âîïðîñ, ñîðò, äîãîâîð, îòíîøåíèå, �ðàíöèÿ,

(åâðåè, íåìöû): åâðåé, åâðåéñêèé, õîëîäíûé, ãåðìàíèé, àíòèñåìèòèçì, ãåòðà,

íåìåö, ñèíàãîãà, ñøà, èçðàèëü, ìàëèíîâñêîãî, êîìèññèÿ, íàöáîë, äîêóìåíò,

âîéíà, åâðåéêà, ìèëëèîí, óêðàèíà,

(óêðàèíöû, íåìöû): óêðàèíñêèé, óïñ, îóí, íåìåö, íåìåöêèé, êîâàëüêîâ, õîõîë,

âîëûíñêèé, áàíäåðà, îðãàíèçàöèÿ, ðîññèÿíèí, ñîâåòñêèé, ðóññêèé, ïîëüñêèé,

àðìèÿ, øóõåâè÷à, ðîâåíñêèé,

(òàäæèêè, óçáåêè): ìèãðàíò, ñòðàíà, ðîññèÿ, ìèãðàöèÿ, àçèÿ, íåëåãàëüíûé,

ìèãðàöèîííûé, òàäæèêèñòàí, ãàñòàðáàéòåð, ãðàæäàíêà, òðóäîâîé, ðàáî÷èé, �ìñ,

êîðåíåâî, ñðåäíåå, óçáåêèñòàí, òàäæèê, ïðîáëåìà, ðóññêèé, íàñåëåíèå,

(êàíàäöû): êîìàíäà, èãðà, èãðîê, êàíàäñêèé, ñåçîí, õîêêåé, ñáîðíàÿ, èãðàòü,

áîëåëüùèê, ïîáåäà, êóáîê, ñ÷åò, çàáèðàòü, õîêêåéíûé, âûèãðûâàòü, õîêêåèñò,

÷åìïèîíàò, øàéáà,
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Ïðèìåðû ýòíè÷íûõ òåì

(ÿïîíöû): ÿïîíñêèé, ÿïîíèÿ, êîðåÿ, êèòàéñêèé, æèëèùà, àâàðèÿ, �óêóñèìó,

öóíàìè, ñîîáùàòü, îêåàí, ñòàíöèÿ, õàòèêî, ðàéîí, ïðàâèòåëüñòâî, àòîìíûé,

(íîðâåæöû): äèòÿ, ðåáåíîê, ðîäèòüñÿ, äåòñêèé, ñåìüÿ, âîñïèòàííûé, ïðàâî,

âîçðàñò, îòåö, âîñïèòàíèå, íîðâåæñêèé, ðîäèòåëüñêèé, ðîäèòü, ìàëü÷èê,

âçðîñëûé, îïåêà, ñûí,

(âåíåñóýëüöû): êóáà, êàñòðî, âåíåñóýëà, ÷àâåñ, ïðåçèäåíò, óãî, ìàäóðî, áîëèâèÿ,

�èäåëü, ãëàâà, ëàòèíñêèé, âåíåñóýëüñêèé, ëèäåð, áîëèâàðèàíñêîé,

ïðåçèäåíòñêèé, àëüåíäå, ãåâàðó,

(êèòàéöû): êèòàéñêèé, ðîññèÿ, ïðîèçâîäñòâî, êèòàé, ïðîäóêöèÿ, ñòðàíà,

ïðåäïðèÿòèå, êîìïàíèÿ, òåõíîëîãèÿ, âîåííûé, ðåãèîí, ïðîèçâîäèòü,

ïðîèçâîäñòâåííûé, ïðîìûøëåííîñòü, ðîññèéñêèé, ýêîíîìè÷åñêèé, êíð,

(àçåðáàéäæàíöû): ðóññêèé, àçåðáàéäæàí, àçåðáàéäæàíåö, ðîññèÿ,

àçåðáàéäæàíñêèé, òàêñèñò, äèàñïîðà, àíàïà, íàðîä, ìîñêâà, ñòðàíà, àðìÿíèí,

ñëîâî, ðûíîê,

(ãðóçèíû): ãðóçèíñêèé, ñïåöíàç, âîåííûé, àâãóñò, áàòàøåâà, ðîññèéñêèé,

ñïåöíàçîâåö, ìèðîòâîðåö, îïåðàöèÿ, ðóìûí, áðèãàäà, ìèðîòâîð÷åñêèé, àáõàçèÿ,

ãðóïïà, âîéñêà, ðóññêèé, öõèíâàëå,

(îñåòèíû): êîíñòèòóöèÿ, îñåòèÿ, àìèíàò, ðóññêèé, îñåòèíñêèé, þæíûé, ñåâåðíûé,

ðîññèÿ, âîéíà, ðåñïóáëèêà, âîïðîñ, àëàõàé, ðîññèéñêèé, íàñåëåíèå, êîí�ëèêò,

(öûãàíå): íàðêîòèê, öûãàí, öûãàíêà, õîðîøèé, ìåñòî, ñòðàíà, äåíüãà, âðåìÿ,

ðàáîòàòü, æèçíü, æèòü, ðóêà, äîì, öûãàíñêèé, íàðêîìàíêà,
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

�åãóëÿðèçàöèÿ â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êîìïîçèöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðîåêò BigARTM. Ýêñïåðèìåíòû

Íåñêîëüêî òåçèñîâ â çàêëþ÷åíèå

�åãóëÿðèçàöèè � èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî

ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé

Big Data � ñóáêâàäðàòè÷íûå àëãîðèòìû

Predi
tive Analyti
s � ïðåäñêàçàòåëüíûå ìîäåëè

Deep Learning � ãëóáîêèå ñóïåðïîçèöèè ìîäåëåé

Data S
ien
e � ïðî�åññèÿ áóäóùåãî: ÷èñëî ïðèêëàäíûõ

çàäà÷ ðàñò¼ò âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè è áèçíåñà

¾Ñèñòåìà Ôèçòåõà¿: Ôèçòåõ � áàçà ÂÖ �ÀÍ � êîìïàíèè

Âîðîíöîâ Êîíñòàíòèí Âÿ÷åñëàâîâè÷

voron�fore
sys.ru

www.Ma
hineLearning.ru/wiki?title=User:Vokov
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